Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucrari de laborator

Lucrarea 1 - PRODUCEREA S MASURAREA
TENSIUNILOR INALTE ALTERNATIVE

1. Notiuni teoretice

1.1. Producerea tensiunilor Tnalte alternative de frecventa industriala

Lucrarea are ca scop cunoasterea modului de producere a tensiunilor Tnalte de
frecventa industriala in laboratoarele de incercare, in ceea ce priveste constructia trans-
formatoarelor de incercare si a instalatiilor in cascada, precum si folosirea acestora. De
asemenea, se vor utiliza principalele metode de masurare a tensiunilor Tnalte alternative.
Tnsusirea si folosirea practica a normelor de protectie a muncii specifice lucrului in
instalatii de Tnalta tensiune este obligatorie.

Tn laboratoarele de incercari, tensiunile Tnalte alternative de frecventa industriala
se obtin folosind transformatoare ridicatoare monofazate (transformatoare de incercare).
Proiectarea si constructia lor este similara cu cea a transformatoarelor de putere.
Utilizarea acestor transformatoare pentru incercarea izolatiei echipamentului electric de
Tnalta tensiune impune insa unele caracteristici deosebite fata de transformatoarele de
putere, printre care mentionam:

= curentul de scurtcircuit pe partea de Tnalta tensiune trebuie sa fie suficient de
mare (cel putin 1 A pentru incercarea izolatiei uscate, 3 A pentru incercarea
izolatiei poluate sau sub ploaie) pentru a produce un defect vizibil in cazul in
care izolatia incercata nu rezista solicitarii ca si pentru a evita aparitia unor
supratensiuni importante in cazul arderii intermitente a arcului electric de
strapungere sau conturnare a izolatiei incercate;

= tensiunea de scurtcircuit trebuie sa fie cat mai mica pentru a se asigura valoarea
ceruta pentru intensitatea curentului de scurtcircuit si pentru reducerea caderilor
de tensiune interne, respectiv cresterea tensiunii disponibile pe obiectul de
incercat;
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= tensiunea furnizata sa fie practic sinusoidala, continutul de armonici admis fiind
de maximum 2-5%.

Pentru tensiuni de pana la céateva sute de kV, se folosesc transformatoare de
Tncercare ntr-o singura unitate dar, deoarece o data cu cresterea tensiunii nominale creste
si gabaritul transformatorului, la tensiuni mai inalte este mai avantajos a se folosi
transformatoare conectate ih cascada. Principala dificultate Th calea construirii unor
transformatoare pentru tensiuni foarte Tnalte o constituie realizarea izolatiei atat interne
cat si externe (izolatorul de trecere). O solutie frecvent folosita pentru reducerea
dimensiunilor izolatiei este conectarea bornei mediane a infasurarii de nalta tensiune la
miezul magnetic si la carcasa metalica (figura 1, b). Este necesara asezarea carcasei pe
izolatoare suport, dar atat acestea cat si izolatoarele de trecere se dimensioneaza la %2 Un.
O alta solutie folosita este construirea carcasei din material izolant (carton presat si
impregnat) astfel ca sa preia si functia de izolator de trecere (figura 1, c). Aceasta solutie
este admisibila numai pentru transformatoarele instalate Tn spatii protejate fata de
intemperii.

Fig. 1- Transformatoare de Tncercare:
a) In carcasa metalica, cu izolatie plina; b) Tn carcasa metalica, cu izolatie interna si externa
50%; c) in carcasa din material izolant cu izolatie interna 50%.

Conectarea transformatoarelor de Tncercare in cascada este un procedeu care
permite obtinerea unor tensiuni de incercare de pana la 2 MV si chiar mai mari. Principiul
de functionare a acestor scheme consta in conectarea n serie a infasurarilor de Tnalta
tensiune a 2-3 transformatoare, astfel Tncat tensiunea furnizati de cascada si fie suma
tensiunilor secundare a transformatoarelor cascadei. Dupa modul de alimentare a
infasurarilor primare se deosebesc doua tipuri de scheme, conform figura 2.

Tn schema din figura 2, a) transformatorul de pe prima treapta a cascadei contine,
pe langa infasurarile primara P si secundara S, o infasurare de transfer T necesara pentru
alimentarea transformatorului treptei a doua. Infasurarea de transfer are acelasi numar
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de spire ca si infasurarea primara, dar este asezata peste infasurarea secundara, cu care
este conectata n serie. Datorita legaturii electrice dintre borna de Tnalta tensiune a treptei
I si carcasa transformatorului din treapta a Il-a, este necesara montarea acestui
transformator pe suporturi izolante. Puterea tranzitata prin transformatorul primei trepte
include si puterea necesara treptei a doua.

Schema din figura 2, b) este mai putin folosita deoarece, pentru a produce aceeasi
tensiune Tnalta este nevoie de trei transformatoare. Puterile celor trei transformatoare
sunt egale. Transformatorul prin care se alimenteaza treapta a I1-a are raportul de trans-
formare 1, servind numai pentru izolarea infasurarii primare a acesteia fata de reteaua de
alimentare de joasa tensiune. Ca urmare, izolatia infasurarii sale secundare trebuie sa
suporte tensiunea Tnalta Us..
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Fig. 2 — Instalatii Tn cascada cu 2 trepte pentru producerea tensiunilor Tnalte alternative:
a) cu alimentarea treptelor n serie; b) cu alimentarea treptelor n paralel.

Instalatiile de Tncercare cu tensiune Tnalta alternativa existente in laborator, care
au tensiunile nominale de 250 kV si 700 kV sunt realizate conform schemei din figura
1, a).

1.2. Masurarea tensiunilor inalte de frecventa industriala
Pentru masurarea tensiunilor inalte alternative se pot folosi mai multe metode,

grupate in: directe si indirecte.

Metodele directe presupun conectarea dispozitivului de masurare, dimensionat
corespunzator, direct la Tnalta tensiune. Aparatele, din aceasta categorie, cele mai des
folosite sunt eclatorul cu sfere si kilovoltmetrul electrostatic.
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a. Masurarea tensiunilor inalte alternative cu ajutorul eclatorului cu sfere

Principiul de masurare al tensiunilor nalte cu ajutorul eclatorului cu sfere se
bazeaza pe legea similitudinii descarcarilor, conform céreia tensiunea disruptiva in camp
electric slab neuniform este functie de produsul s dintre densitatea relativa a gazului si
distanta dintre electrozi ca si de raportul s/D intre distanta intre sfere si diametrul lor.
Avand o caracteristicd tensiune—timp aproape orizontala, indiferent de durata
descarcarii, tensiunea disruptiva a intervalului nu depinde de durata aplicarii tensiunii si
de legea de variatic a acesteia in timp astfel ca eclatorul cu sfere poate fi utilizat ca
dispozitiv de masura a valorilor de varf a tensiunilor alternative, continue si de impuls.

Asadar tensiunea disruptiva depinde de diametrul sferelor si de distanta dintre
acestea, fiind indicata, pentru conditii atmosferice normale, in tabelul 1, valorile indicate
fiind valabile pentru: tensiuni alternative, tensiuni de impuls negative pline,
standardizate sau cu o durata de semi-amplitudine mai mare si tensiuni continue de
ambele polaritati.

Tabelul 1 - Valorile de varf ale tensiunilor disruptive ale eclatorului cu sfere ,cu o sfera

legatd la pamant in kV (valori disruptive de 50% amorsari in cazul tensiunilor de impuls)
Condiyii atmosferice de referinsa: 20° C si 1013 milibari (760 mmHg).

Distanta intre Diametrul sferelor (cm)
sfere (cm) 2 5 10 | 15 25 50 75 | 100
0,05 2,8
01 4,7
0,15 6,4
0,2 8,0 8
0,25 96 | 9,6
0,3 112 | 112
0,4 144 | 143
0,5 174 | 17,4 | 16,8 | 16,8
0,6 20,4 | 20,4 | 19,9 19,9
0,7 232 | 234 | 23 | 23
0,8 258 [ 26,3 | 26 | 26
0,9 28,3 | 29,2 | 28,9 |28)9
1 30,7 | 32 | 31,7317 317
1,2 (35,1) | 37,6 | 37,4 |37.4| 374
14 (38,5) | 429 | 429 [429| 42.9
15 (40) | 45,5 | 45,5 | 455| 455
1,6 48,1 | 48,1 | 48,1 | 48,1
18 53 | 535 [535] 535
2 575 59 | 59 59 59 59
2,20 61,5 | 645 | 645| 645 | 645 | 645
2,40 655 ] 69,5 | 70 70 70 70
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Distanta intre Diametrul sferelor (cm)

sfere (cm) 2 5 10 | 15 25 50 75 1100
2,60 (69) | 745 | 755| 755 | 755 | 755
2,80 (7251795 [805| 81 81 81
3,0 (755] 84 |855| 86 86 86 | 86
3,50 (825] 95 | 98 99 99 99 | 99
4,0 (88,5)| 105 | 110 | 112 | 112 | 112 | 112
4,50 115 | 122 | 125 | 125 | 125 | 125
5,0 123 | 133 | 137 | 138 | 138 | 138
5,50 (131) | 143 | 149 | 151 | 151 | 151
6,0 (138) | 152 | 161 | 164 | 164 | 164
6,50 (144)| 161 | 173 | 177 | 177 | 177
7,0 (150) | 169 | 184 | 189 | 190 | 190
7,50 (155)| 177 | 195 | 202 | 203 | 203
8,0 (185)] 206 | 214 | 215 | 215
9,0 (198)] 226 | 239 | 240 | 241
10,0 (209)| 244 | 263 | 265 | 266
11,0 (219)| 261 | 286 | 290 | 292
12,0 (229)| 275 | 309 | 315 | 318
13,0 (289) | 331 | 339 | 342
14,0 (302) | 353 | 363 | 366
15,0 (314) | 373 | 387 | 390
16,0 (326) | 392 | 410 | 414
17,0 (337) | 411 | 432 | 438
18,0 (347) | 429 | 453 | 462
19,0 (357) | 445 | 473 | 486
20,0 (366) | 460 | 492 | 510

Constructiv, un eclator este format din doua sfere cu acelasi diametru, din cupru,
montate pe doi suporti dintre care cel putin unul este izolant. Axul comun al sferelor
poate fi orizontal (pentru diametre pana la 15-25 ¢cm) sau vertical (pentru diametre mai
mari). Tn cea mai mare parte a cazurilor, eclatorul se foloseste cu una dintre sfere legati
la pamant. Aceasta sferd este de obicei mobild, manual sau actionatd cu un motor,
permitand reglarea distantei si, respectiv, a tensiunii de amorsare.

Eclatorul cu sfere se conecteaza la circuitul de nalta tensiune prin intermediul
unei rezistente, care are un dublu rol: limiteaza curentul prin arcul electric intre sfere in
scopul prevenirii deteriorarii suprafetelor acestora si amortizeaza oscilatiile de inalta
frecventa datorate taierii bruste a tensiunii de catre eclator. Rezistenta se dimensioneaza
la 0,5-1 Q/V pentru tensiuni de durata si la valori mai reduse in cazul tensiunii de impuls.

Asigurarea preciziei masurarii cu eclatorul cu sfere (eroare de maximum £3 %) se
obtine atat prin modul de constructie si instalare, cat si prin modul de folosire al acestuia.
Tn privinta constructiei si instalarii, este esential sa se asigure mentinerea caracterului
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slab neuniform al cdmpului electric dintre sfere. Pentru aceasta este necesar ca obiectele
metalice, aflate sub tensiune sau legate la pamant, sd nu se afle prea aproape de axul
sistemului de electrozi (minim 9D pentru D = 2 cm, respectiv minim 3D Tn cazul D =1
m). De asemenea, distanta dintre sfere nu trebuie sa depaseasca marimea razei acestora.
Pe suprafata sferelor nu trebuie sia se afle praf sau alte depuneri, care pot crea
intensificare locald a campului electric, determinand amorsarea prematura a descarcarii.

Tn privinta modului de utilizare, principala problemi este dispersia statistici a
rezultatelor datoritd multitudinii de factori aleatorii de care depinde formarea descarcarii.
Obtinerea preciziei standard necesitd efectuarea unui numar foarte de mare de incercari
n conditii identice, ceea ce cere mult timp. Este importanta asigurarea acelorasi conditii
initiale la repetarea incercarilor, prin pastrarea unui interval de minimum 1 minut intre
doua incercari astfel ca sa se poatd produce deionizarea completa a traseului descarcarii
precedente. Practic se vor executa serii de 3-5 incercari, eliminand dintre rezultatele
obtinute pe acelea care se abat cel mai mult de celelalte.

Precizia masurarii se poate mari la eclatoarele avand D < 12,5 cm, pe calea
iradierii punctului de scénteiere cu radiatii ultraviolete sau radioactive. Prin acest
procedeu, starea initiald de ionizare a aerului va fi aceiasi la toate incercarile, iar
dispersia valorilor tensiunilor disruptive se reduce.

Densitatea gazului (aerului) influenteaza direct marimea tensiunii disruptive.
Dacid masurarea se face in conditii diferite de cele normale (t = 20°C, p = 1013 mbar
=760 mmHg), tensiunea disruptiva reald, Uy, rear, S€ Obtine cu relatia:

Ud real = kUd ,norm (1)

n care Ugnorm €Ste valoarea pentru conditii atmosferice normale.

Pentru variatii reduse ale densitatii relative a aerului, 0,95< ¢ <1,05, coeficientul
de corectie k£ = 9, (3 fiind densitatea relativa a aerului), care se poate calcula cu una dintre
relatiile:

= daca p se masoara in mbar 0 =0,289 P ; (2
273+t

» daca p se masoard in mmHg (torr) 0 =0,386 P . (3)
273+t

Influenta umiditatii atmosferice poate fi neglijata in cazul distantelor mici intre
electrozi (sub 1 m) asa cum este cazul la incercarile efectuate in laborator (nu exista surse
de tensiune atat de mare incat sa necesite distante Tntre sfere mai mari de 1 m).
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b. Masurarea tensiunilor inalte alternative cu ajutorul kilovoltmetrului electrostatic

Acest dispozitiv functioneaza pe baza fortei care se exercita intre doi electrozi
ntre care exista o diferenta de potential. Tntr-unul dintre electrozi este practicat un
orificiu Tn care este asezata o foita metalica suspendata pe un fir metalic. Tn functie de
marimea tensiunii aplicate, foita se va roti cu un anumit unghi. Prin devierea unei raze
de lumina de catre o oglinda solidara cu firul metalic, se obtine indicatia tensiunii pe o
scala gradata. Tntrucat forta electrostatica este proportionala cu U?, un astfel de aparat
masoara valoarea efectiva a tensiunii alternative aplicate.

Metodele indirecte folosesc dispozitive intermediare, amplasate ntre circuitul de
nalta tensiune si un aparat de masura de joasa tensiune, cu ajutorul carora se obtine
reducerea valorii tensiunii Thalte pana la nivele care pot fi masurate cu instrumente de
joasa tensiune. Printre aceste metode se mentioneaza urmatoarele:

a. Masurarea valorii efective a tensiunii alternative folosind raportul de transformare
al transformatorului.

Daca raportul de transformare este definit ca raportul tensiunilor secundara si
primara la functionarea la gol, k = Ux/Uio, atunci cunoscandu-se acest raport si
masurandu-se tensiunea de alimentare, se poate calcula tensiunea Tnalta din infasurarea
se-undara. Metoda poate fi utilizata, cu erori admisibile numai in cazul functionarii
transformatorului la gol si eventual cu sarcina redusa. Acesta este, de fapt, regimul de
functionare al transformatoarelor de incercare deoarece, pana la producerea unei
descarcari, sarcina este reprezentata de impedanta izolatiei obiectului incercat, in general
foarte mare. Face exceptie incercarea unor obiecte cu capacitate mare, cand trebuie luata
in considerare influenta reactantei capacitive a obiectului, care provoaca cresterea
tensiunii secundare peste marimea calculata cu raportul de transformare.

Fig. 3 — Utilizarea raportului de transformare

Conform schemei echivalente din figura 3, se pot scrie relatiile:
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Qz = kgl - jXT lz

kU
=22 Up=—x *
Zo 1+
Zo

Daca Zo=jXo (sarcina inductiva) atunci U,<kU; , iar daca Zo = -jXo (sarcina
capacitiva) atunci U, > kU..

b. Masurarea tensiunilor alternative Tnalte cu ajutorul divizoarelor de tensiune si volt-
metrelor de joasa tensiune.

Divizorul de tensiune este un dispozitiv pasiv care reduce valoarea tensiunii inalte,
fara a-i afecta forma, pana la o marime posibil de masurat cu un instrument de joasa
tensiune. Tn principiu, divizorul de tensiune se poate prezenta ca fiind format din doua
impedante Tnseriate Z: si Z» (figura 4, a). Impedanta Z: reprezinta bratul de Tnalta
tensiune, iar Z, — bratul de joasa tensiune. Pentru ca Z;sa preia cea mai mare parte a
tensiunii de masurat, este necesar ca Z:>>Z,. Impedanta de intrare a instrumentului de
masura trebuie sa fie suficient de mare pentru a nu influenta marimea raportului de
divizare. Considerand si impedanta instrumentului, raportul de divizare este:

k

_ g _ ;l + ;26 ~ ;1 7. = ZZZm (5)
- - ~ 1=2e T '
QZ ZZe ZZe Lo+ Z

Tn functie de elementele de circuit folosite la realizarea constructiva a divizoarelor
se deosebesc urmatoarele tipuri: rezistiv (figura 4,b), capacitiv (figura 4,c), mixt paralel
(figura 4,d) si mixt serie (figura 4,e).

— a) b) 3 C) d) e)
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Fig. 4 — Divizoare de tensiune:
a) schema de principiu; b) divizor rezistiv; c) divizor capacitiv;
d) divizor mixt-paralel; €) divizor mixt-serie.
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Divizorul rezistiv, realizat in mod obignuit prin bobinarea anti-inductiva, pe un
suport electroizolant cilindric, a unui conductor cu rezistivitate mare, nu este indicat a fi
folosit la masurarea tensiunilor alternative din cauza erorilor, atat in amplitudine, cét si
in faza, datorate prezentei capacitatilor parazite intre componentele divizorului si
pamant, respectiv electrodul de inalta tensiune.

Divizorul capacitiv da cele mai bune rezultate la masurarea tensiunilor alternative.
Constructiv, acesta este cel mai simplu de realizat. Erorile in amplitudine (nu si in faza)
datorate prezentei capacitatilor parazite fata de pamant sunt mai mici si pot fi micsorate
si mai mult daca marimea capacitatii proprii depaseste substantial marimea capacititilor
parazite sau daca se folosesc electrozi pentru uniformizarea repartitiei tensiunii de-a
lungul divizorului. Eliminarea aproape completa a influentei capacitatilor parazite se
poate obtine folosind Tn bratul de inalta tensiune un singur condensator, de exemplu de
tip cilindric coaxial cu izolatie de gaz sub presiune.

Divizorul mixt paralel este de asemenea potrivit pentru masurarea tensiunilor
alternative de orice frecventa. La frecvente joase (w—0) el se comporta ca un divizor
rezistiv, raportul de divizare fiind k = (R1+R2)/R., iar la frecvente Tnalte (w—) se
comporta ca un divizor capacitiv, avand raportul de divizare k = (K;+K3)/K;. Daca
elementele R si K se aleg astfel incat R1K1 = R2K>, respectiv constantele de timp ale celor
doua brate ale divizorului sa fie egale, se obtine un divizor compensat, cu performante
foarte bune la masurarea fenomenelor rapid variabile. Divizorul mixt paralel este mai
putin utilizat din cauza dificultatilor de realizare constructiva a bratului de Tnalta
tensiune.

Divizorul mixt serie, denumit si ,,capacitiv amortizat”, este recomandat pentru
masurarea tensiunilor foarte inalte, caz in care inaltimea constructiva a divizorului creste,
jar din cauza lungimii mai mari a conductoarelor de legatura intervine influenta
inductivitatii acestora, Tn prezenta careia pot apare fenomene oscilatorii.

Pentru amortizarea lor se folosesc rezistoare inseriate cu condensatoarele.
Raspunsul divizorului este optim, de asemenea cand el este compensat, adica se
realizeaza conditia R1K: = R2Kz. Ca instrument de masura n bratul de joasa tensiune, se
poare folosi orice aparat cu impedanta de intrare suficient de mare, capabil a masura
valoarea efectiva sau de varf a tensiunii, de exemplu un voltmetru electronic sau un
osciloscop catodic.

Pentru masurarea valorii de varf a tensiunii alternative se folosesc voltmetre
electronice avand Tn blocul de intrare un condensator C,, care se Tncarca la valoarea de
varf a tensiunii de masurat, In prealabil redresata. Tn paralel cu acest condensator se afla
0 rezistenta de descarcare, Ry, asa cum reiese si din figura 5.



Tehnica Tensiunilor Tnalte — Lucrari de laborator

Marimea acesteia se alege pentru a se obtine
un compromis intre viteza de urmarire a variatiei
tensiunii de masurat si eroarea de masurare datorata  Ki
descarcarii condensatorului intre doua perioade ale
tensiunii. Orientativ, optimul este atins pentru RuCwm

~1s.

Fig. 5 — Schema de principiu a
masurarii  valorii de varf a
tensiunii alternative

c. Determinarea valorii de varf a tensiunii prin masurarea curentului capacitiv
redresat

Metoda constd in masurarea, cu ajutorul unui miliampermetru, a curentului
absorbit de un condensator caruia i se aplica tensiunea de masurat. Schema de principiu
din fig.6, a) cuprinde un condensator de masura ecranat si un circuit de redresare bi-
alternanta, pe una dintre ramuri fiind intercalat un mA-metru de curent continuu.
Aparatul de masura, de tip magneto-electric, indica valoarea medie a curentului redresat
de catre una dintre diode.

Ve

b)

Fig. 6 — Masurarea curentului capacitiv redresat
a) schema de principiu; b) tensiunea aplicata si curentul masurat.

Marimea acestui curent este:
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1Yn  du
Imed :? L£ Cmadtz fCm[um_(_Um)]=2fcmum- (6)

Valoarea de varf a tensiunii aplicate, U, se obtine prin calcul cu relatia:

Imed

m=J¢c (7)
Pentru a se asigura o precizie ridicata este necesara cunoasterea exacta a frecventei
si utilizarea unui condensator special de masura, cu dielectric gazos, Tn constructie
ecranata. Daca forma tensiunii este afectatd de armonici pana la aparitia unor varfuri
suplimentare apar erori de masurare proportionale cu amplitudinea acestora. Impedanta
circuitului de masura Tnseriat cu condensatorul poate fi neglijata, deoarece este foarte
redusa in raport cu reactanta capacitiva a condensatorului, a carui capacitate este de cel

mult 100 pF.

2. Determiniri experimentale
2.1.Prezentarea instalatiilor din laborator

Pentru producerea si masurarea tensiunilor inalte alternative se vor utiliza un set
de instalatii si echipamente dispuse conform montajului prezentat in figura 7, in timp ce
n figura 8 sunt prezentate detalii cu dispunerea efectiva a instalatiilor in laborator.

_|__”_ Sl

- Cl
Vi 7 % C,
? T I

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Fig. 7 — Schema de principiu a montajului experimental

Din detaliile prezentate in figura 8 se pot observa: instalatia cu doua
transformatoare montate in cascada (cuva acestora fiind de culoare albastra), eclatorul
cu sfere de diametrul de 50 cm, dispuse in plan vertical, precum si divizorul capacitiv de
tensiune (cel cu carcasa de culoare rosie). Aparatele de masura, si anume voltmetrul si
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ampermetru, nu apar in aceste detalii, ele fiind amplasate in zona pupitrului de comanda,
acesta regasindu-se in interiorul zonei de sigurantd delimitate prin gardul de culoare
galbena.

Fig. 8 — Montajul de incercare pentru efectuarea lucrérilor experimentale

Asadar, pentru producerea tensiunilor Tnalte alternative se utilizeaza o instalatie
ce include doua transformatoare monofazate (de fabricatie romaneasca, URTAE Roman,
1978), montate in cascada. Principalii parametri tehnici ai transformatoarelor sunt :

= tipul transformatorului — monofazat, in carcasa metalica, cu izolatie de ulei;
= puterea nominala — 125 kKVA;

= raportul de transformare — 0,2/125 kV;

= curentul nominal al infasurarii de inalta tensiune — 1A;

= tensiunea de scurtcircuit 10,25 %.

Schema electrica de principiu a cascadei este data in figura 9. Fiecare
transformator contine céte o infasurare primara P si secundara S, iar primul transformator
are si o infasurare de transfer T, necesara pentru alimentarea infasurarii primare a treptei
urmitoare a cascadei. Infasurarile primare si de transfer, pe de o parte si cele secundare
pe de alta parte, sunt constructiv identice pentru cele doua transformatoare.
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Fig. 9 — Schema electricd a cascadei de transformatoare de incercare de 250 kV
ATR-autotransformator reglabil; P-infasurare primara; S-infasurare secundara; T-infasurare de
transfer; C1, Co-contactoare; S1, So-separatoare; TC-transformator de curent; | >- releu maximal

de curent; A-ampermetru; V-voltmetru.

Cuvele transformatoarelor sunt metalice si, deoarece sfarsitul infasurarii
secundare a primei trepte este legat la cuva transformatorului celei de-a doua trepte,
aceasta se afla la un potential ridicat fata de pamant, motiv pentru care este asezata pe
suporti izolanti. Infasurarile secundare ale celor doua transformatoare fiind Tnseriate,
tensiunea intre borna de Tnalta tensiune a treptei superioare si pamant este dubla in raport
cu tensiunea la bornele infasurarilor secundare ale fiecarei trepte.

Infasurarea primara a primei trepte este alimentati cu tensiune reglabila Tntre O si
200 V de la un autotransformator reglabil, ATR. Partile componente ale instalatiei sunt
amplasate astfel:

= cascada de transformatoare si pupitrul de comanda, in sala de inalta tensiune;
= dulapul de comutatie, in sala surselor de alimentare;
= autotransformatorul, in parcul de autotransformatoare din exteriorul cladirii.

Protectia transformatoarelor impotriva defectelor interne ce genereaza gaze se
realizeaza cu relee Bucholtz. Protectia la suprasarcini de duraté este asiguratd de relee
termice atasate contactoarelor C; si Co, iar protectia la suprasarcini de scurta durata se
realizeaza cu ajutorul a doud relee maximale de curent, precum si cu sigurante fuzibile
rapide.

Schema pupitrului de comanda este prezentata in figura 10, alaturi de un detaliu
grafic al pupitrului propriu-zis.
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Fig. 10 — Pupitrul de comanda al instalatiei 250 kV, 50 Hz

Semnificatia elementelor de pe pupitru de comanda, Tn conformitate cu
reprezentarea schematica din figura 10, si rolul acestora este prezentat mai jos:

C-intrerupator cu cheie pentru alimentarea circuitelor de comanda si
semnalizare; A-masura curentului absorbit de cascadda; V-masura tensiunii
nalte; N-indicator al distantei dintre sferele eclatorului ® 50 cm; Ss-separator in
circuitul de comanda al contactorului Ci; Ss-separator in circuitul de comanda
al contactorului Cz;

Comenzi: 1-conectare contactor Ci; 2-deconectare contactor Ci; 3-conectare
contactor Cy; 4-deconectare contactor C»; 5-claviatura pentru alegerea treptei de
reglaj fin a tensiunii; 6-crestere tensiune (fin); 7-crestere tensiune (brut); 8-
descrestere tensiune (fin); 9-descrestere tensiune (brut); 10-releu timp; 11-
avertizor sonor; 12-comanda reglarii distantei la eclatorul cu sfere @ 50 cm; 13-
conectarea controlului succesiunii fazelor; 14-anularea semnalizarilor;
Semnaliziri: Li-alimentare generala a instalatiei; Lo-bariera de acces ridicata;
Ls-contact de podea deschis, Ls-cursorul autotransformatorului nu se afla la zero;
Ls-avertizare releu gaze; Le-avertizare pentru verificarea manuala a prezentei
tensiunii; Ly-avertizare pentru separarea vizibila a circuitului de alimentare; Lg-
functionarea protectiei maximale 1; Lo- functionarea protectiei maximale 2; Lio-
prezenta tensiunii in circuitele de comanda; Lii-contactorul C; inchis; Lio-
contactorul C, inchis; Lis-sistemul trifazat de tensiuni cu succesiune directd; Li-
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sistemul trifazat de tensiuni cu succesiune inversd; Lis-tensiunea creste; Lie-
tensiunea scade.

in afard de elementele de comandi, masurd si semnalizare ale instalatiei de

incercare, pupitrul mai cuprinde comanda actionarii eclatorului cu sfere ® 50 cm,
afisarea distantei intre sfere, precum si semnalizarea succesiunii fazelor retelei de
alimentare, necesara datoritd folosirii unui motor asincron trifazat pentru antrenarea

echipajului mobil al autotransformatorului. Daca succesiunea fazelor este incorecta,
cursorul ATR ar fi actionat Tn sens invers celui cerut prin actionarea butoanelor de
comanda, iar limitatoarele de cursa nu si-ar mai indeplini functia, aparand pericol de

avarie mecanica.

Pentru utilizarea in deplina sigurantd a instalatiei de transformatoare in cascada

trebuie parcurse urmatoarele operatii:

se pregéteste zona de lucru, dupa care aceasta va fi evacuata de intregul personal;
se Tnchide usa (bariera) de acces in zona de inalta tensiune;

se alimenteaza circuitele din pupitrul de comanda prin cheia C;

se verifica succesiunea corectd a fazelor retelei de alimentare (arde lampa L3,
dupa actionarea comutatorului 13 (acelasi comutator alimenteaza si circuitele de
actionare a deplasarii sferei inferioare a eclatorului);

se actioneaza succesiv butoanele 1 si 3 pentru inchiderea contactoarelor C; si
Co; pentru reusita conectarii contactorului C; trebuie ca bariera de acces in zona
de lucru sa fie inchisa, operatorul sa se afle la pupitru (contactul de podea al
pupitrului de comanda s fie inchis), iar contactorul C; se poate Tnchide numai
daca cursorul ATR se afla pe pozitia de tensiune nul;

pentru cresterea tensiunii se apasa continuu pe butonul 7; pentru descresterea
tensiunii se apasa pe butonul 9;

pentru reglajul fin al tensiunii se alege, din claviatura 5, treapta de reglare dorita
(durata impulsului de reglare descreste de la stanga la dreapta), apoi se apasa pe
butoanele 6 sau 8, de cate ori este nevoie pana se obtine tensiunea dorita;

daca are loc o descarcare electricd in montajul de inalta tensiune, protectia de
supracurent comanda deschiderea contactorului C; si apare semnalizarea
»izolatie strdpunsa” (Lg). Dacd tensiunea aplicata este suficient de ridicata, pot
functiona ambele

protectii maximale de curent si se comanda deschiderea ambelor contactoare.
Va apare si semnalizarea ,,protectie maximala 17 (Ls);

dupa deschiderea contactorului C prin protectia de supracurent, prin protectia
de gaze sau prin actionarea butonului 4, cursorul ATR revine automat catre
pozitia de tensiune nuld (se aprinde semnalizarea ,pozitie incorecta
autotransformator”, lampile L4 si Lag);
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= pentru repetarea incercarii, se asteapta revenirea autotransformatorului la pozitia
de tensiune minima (se sting lampile L4 si Li), se anuleazd semnalizarile
functionarii protectiilor de curent din butonul 14, dupa care se reiau operatiile
de conectare si reglare a tensiunii;

= pentru deconectarea instalatiei se actioneaza succesiv butoanele 4 si 2 si cheia
de contact;

= jarin caz de urgenta sau de defectare a butoanelor de deconectare se procedeaza
la deschiderea separatoarelor Sz si Si inseriate in circuitele de comanda ale
contactoarelor.

Pentru folosirea eclatorului cu sfere se actioneaza comutatorul 13, apoi, cu
ajutorul cheii cu revenire 12, se comanda motorul de actionare a sferei inferioare. Se
aduce distanta ntre sfere la zero, se citeste indicatia numaratorului N (ca zero fals) dupa
care sferele se Indeparteaza la distanta dorita.

Deoarece motorul de actionare a sferei inferioare a eclatorului are putere mica,
este obligatoriu sa se astepte oprirea acestuia inainte de a se da o comanda de inversare
a sensului de rotatie. Nerespectarea acestei indicatii poate conduce la defectarea
motorului prin supraincalzirea (arderea) infasurarii statorice.

2.2.Modul de lucru

Pentru determinarea experimentald a tensiunilor 1nalte alternative se vor utiliza
cele trei metode de masurare ce au fost prezentate in detaliu in paragraful 1.2 al lucrarii,
si anume: eclatorul cu sfere, divizorul de tensiune capacitiv si voltmetrul de varf,
respectiv. metoda curentului capacitiv redresat. Valorile masurate vor permite apoi
determinarea raportului de transformare al cascadei.

a. Determinarea tensiunilor Tnalte cu ajutorul eclatorului cu sfere

Aceasta primd etapa are un dublu scop, pe langéd determinarea tensiunilor inalte,
notate cu U,, urmarindu-se si masurarea tensiunii de alimentare a cascadei, notate cu U,.

Se foloseste astfel eclatorul vertical, cu sfere avand diametrul de 50 cm, prin
procedeul distantei fixe intre sfere si cresterea tensiunii aplicate pana la producerea
descarcarii. Tn acest sens se aleg cateva valori ale distantei dintre sferele eclatorului (ex:
2, 4, 6, 8 cm), pentru care se vor face incercarile, reglarea acestora realizandu-se prin
dispunerea unor distantiere de lungimile respective intre sfere eclatorului si apropierea
sferelor pani la realizarea contactului cu distantierele inserate. Inainte de aplicarea
tensiunii inalte distantierele utilizate vor fi extrase.

Pentru masurarea tensiunii de alimentare se au in vedere urmatoarele etape:
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dupa reglarea cat mai exacta a distantei dintre sfere, se pune in functiune sursa
si se comanda cresterea continua, neintrerupta, a tensiunii pana la producerea
descarcarii. Tn momentul producerii descarcarii se citeste valoarea tensiunii de
alimentare a cascadei la voltmetrul de pe pupitrul de comanda;

se executa de trei ori operatia anterioara pentru fiecare dintre distantele dintre
sfere alese si se noteaza toate rezultatele obtinute Tn tabel. Daca una dintre
incercari produce un rezultat mult diferit de celelalte, acesta va exclude si se va
executa o incercare suplimentara. Abaterile mari au alte cauze decét caracterul
statistic al descarcarilor, de exemplu prezenta prafului sau a unui corp strain pe
suprafata sferelor;

Pentru masurarea tensiunii inalte se procedeaza in felul urmator:

pentru fiecare dintre distantele considerate se va nota n tabelul cu rezultate
valoarea tensiunii disruptive, Tn conformitate cu valorile prezentate n tabelul 1,
din paragraful 1.2 al lucrarii;

avand 1n vedere faptul ca valorile tensiunii disruptive prezentate in tabelul 1 sunt
valabile doar pentru conditii atmosferice standard, iar conditiile din laborator la
momentul efectuarii masuratorilor sunt, cu cea mai mare probabilitate, diferite,
atunci este necesara corectarea valorilor standard indicate in tabelul 1, in
conformitate cu conditiile reale din laborator;

astfel, folosind relatia (3), prezentata anterior, se va calcula densitatea relativa a
aerului, corespunzatoare temperaturii si presiunii din laborator in momentul
masurarii si se va folosi pentru corectarea tensiunii disruptive in conditiile
masuririi, conform expresiei (1).

Valorile masurate ale tensiunii de alimentare, respectiv ale tensiunii nalte, se vor
nota Tntr-un tabel Tntocmit Tn conformitate cu modelul prezentat in tabelul 2, prezentat
mai jos:

Tabelul 2. Rezultatele determinarilor experimentale

Tensiunea de alimentare| Eclatorul cu sfere Divizorul de | Curentul capacitiv

; tensiune redresat
cm
e U V) _st:rfd. colrJezct. ke | D2 ] g | mea | Uz doy
1 2 3 |Media (KVL) | (KV.) (kVv) (mA) | (kVy)

2

4

6

8
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b. Determinarea tensiunilor inalte folosind divizorul capacitiv si voltmetrul de varf

A doua metoda folositd in cadrul determinarilor experimentale consta in utilizarea
divizorului capacitiv si a unui voltmetru, echipamentele fiind prezentate in detaliile din
figura 11.

Fig. 11 — Divizorul capacitiv si voltmetrul de varf utilizate

Divizorul capacitiv folosit are partea de fnalta tensiune formata dintr-un
condensator de masura, in constructie cilindrica coaxiala, avand dielectricul format
dintr-un amestec de CO; si freon si tensiunea nominala de 350 kV.

Pentru masurarea tensiunii inalte se au in vedere urmatoarele etape:

= se realizeaza conectarea voltmetrului de varf la bratul de joasa tensiune a
divizorului, printr-un cablu coaxial;

= dupa realizarea montajului, se va aplica tensiunea in mod crescator si se va regla
cu cat mai mare precizie la valorile medii ale tensiunii de alimentare masurate
anterior la folosirea eclatorului cu sfere, pentru fiecare dintre distantele alese. Se
va folosi facilitatea de reglare fina a tensiunii produse de sursa;

= dupa reglarea tensiunii de alimentare se va citi indicatia voltmetrului de varf si
se va trece in tabelul de rezultate inmultitd cu V2, deoarece voltmetrul utilizat
indica de fapt valoarea efectiva a tensiunii masurate.

C. Determinarea tensiunilor inalte prin masurarea curentului capacitiv redresat

Montajul foloseste din nou condensatorul de masura din bratul de inalta tensiune
a divizorul de tensiune, la care se racordeaza, printr-un cablu coaxial, circuitul de
redresare bi-alternanta in care este inclus si aparatul de masura, acesta din urma fiind
amplasat pe pupitrul de comanda al instalatiei, asa cum se poate observa si din figura 12.
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Fig. 12 — Miliampermetru utilizat

pentru

capacitiv redresat.

masurarea  curentului

Pentru masurarea tensiunii Tnalte se vor parcurge urmatorii pasi:

dupa realizarea montajului, se va aplica tensiunea Tn mod crescator si se va regla
cu cat mai mare precizie la valorile medii ale tensiunii de alimentare masurate
anterior la folosirea eclatorului cu sfere, pentru fiecare dintre distantele alese. Se
va folosi facilitatea de reglare find a tensiunii produse de sursd;

se citeste indicatia mA-metrului magnetoelectric la fiecare valoare stabilita
pentru tensiunea de alimentare. Datorita momentului de inertie mare al
echipajului mobil al mA-metrului, este necesar a se astepta cel putin 1 minut
dupa reglarea tensiunii pana la citirea curentului. Valorile masurate ale
curentului se trec Tn tabelul cu rezultate;

se va calcula marimea tensiunii masurate folosind relatia (7), valoarea capacitatii
C fiind cea a condensatorului C; al divizorului, aceasta fiind de 59,915 pF, asa
cum apare indicat pe placuta divizorului capacitiv;

rezultate obtinute din calcul se trec 1n tabelul 2.

d. Calculul raportului de transformare al cascadei

Pentru fiecare dintre metodele de masurare si masurarile efectuate se va calcula
raportul de transformare al cascadei ca raport a tensiunii Tnalte masurate sau calculate,
U,, si valoarea medie a tensiunii de alimentare a cascadei, Ui. Se va tine seama ca
tensiunile disruptive sunt exprimate n valori de varf, iar tensiunea nominala a sursei in
valori eficace. Valorile calculate ale raportului de transformare se completeaza in tabelul
cu rezultate.

e.

Calculul erorilor de masurare

Deoarece rezultatele masurarilor sunt afectate de erori, se va aplica o metoda de

calcul statistic a erorilor asupra valorilor raportului de transformare a cascadei.

Astfel se va calcula:
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2 X
Valoarea medie a raportului de transformare Xm = 1 . (8)
n
. AX;
Eroarea medie &y, = % , 9

unde /Axi/=/xm-Xi/- valoarea absoluta a abateri rezultatului x; Tn raport cu
valoarea medie xma ansamblului de n masuratori .

o AX?
Eroarea medie patratica &= ek (20)

Dispersia rezultatelor Tn cazul unei distributii normale (Gauss): c=g,2 (1)
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